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•^Y* (57) Abstract: The invention relates to a method for representing echo signals that are obtained with the aid of an ultrasonic test 
S apparatus used for non-destructively testing a test piece. Said ultrasonic test apparatus comprises a probe, especially an angled probe, 
^ a monitor with a display device for representing the received echo signals in an cross-sectional image such that at least one front face 
and a back wall of the test piece can be recognized. A flaw is detected from different arrangements of the angular probe, represented, 

Oand an error signal is determined. The test images are stored and then represented in a superimposed manner in an evaluation image 
^ such that the first and the second error signal can be recognized. 

^ [Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab~ 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Darstellung von Echosignalen, die mit Hilfe eines 
Ultraschall-PrUfgerats filr die zerstorungsfreie Prufung eines Priifkorpers gewonnen werden, wobei das Ultraschall-PrUfgerat einen 
Prufkopf, insbesondere einen Winkelprtifkopf, einen Motor mit einem Display zur Darstellung der empfangenen Echosignale in ei- 
nen Querschnittsbild, derart, dass zumindest eine Frontflache und eine RUckwand des Priifkdrpers erkennbar ist Ein Fehler wird 
von mehreren Anordnungen des Winkelpriifkopfes aus aufgefunden, gezUchtet und ein Fehlersignal ermittelL Die Messbilder wer- 
den gespeichert und anschlieBend in einem Auswertungsbild derart ubereinanderliegend dargestellt, dass das erste und das zweite 
Fehlersignal erkennbar sind. 
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VERFAHREN ZUR AUSWERTUNG VON ULTRAS CHALLS I GNALEN EINES FEHLERS IN EINEM 
WERKSTUCK 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Darstellung von Echosigna- 
len, die mit Hilfe eines UltraschaU-Prufgerats fur die zerstorungsfreie Prii- 
fung eines Prufkorpers gewonnen werden. 

Fur die zerstorungsfreie Prufung eines Werkstiicks durch Ultraschall sind 
geeignete Prufgerate bekannt. Ganz allgemein verwiesen wird auf das DE- 
Buch von J. und. H. Krautkramer, Werkstoffprufung mit Ultraschall, sechste 
Auflage. 

Der Winkelprufkopf gibt hochfrequente Schallimpulse (ca. 1-10 MHz) ab, 
die in das zu prufende Werkstuck eingeschallt werden und die dann einer- 
seits an der Frontflache reflektiert werden und zum Winkelprufkopf zuruck- 
laufen und die andererseits in das Werkstuck eindringen, wo sie an einer 
Ruckwand des Werkstucks rnindestens einmal reflektiert werden. An inne- 
ren Inhomogenitaten, wie zum Beispiel an einem Materialfehler, treten 
Schallreflexionen auf, die vom Winkelprufkopf wieder empfangen und im Ult- 
raschallgerat verarbeitet werden. 

Es wird nach dem Impuls-Echoverfahren gearbeitet. Der Winkelprufkopf gibt 
vorzugsweise periodisch Ultraschallimpiilse ab und empfangt danach Echo- 
signale dieser abgegebenen Ultraschallimpulse. Im Allgemeinen ist das E- 
chosignal der Frontflache ein besonders starkes Signal, das die weiteren E- 
chosignale ubersteigt. Die weiteren Echosignale stammen aus dem Werk- 
stuck und insbesondere von der Ruckwand des Werkstucks. Insoweit ist das 
Prufungsverfahren fur Werkstticke geeignet, deren Frontflache im Wesentli- 
chen parallel zur Ruckwand verlauft, so dass es zur Ausbildung mehrerer 
Hin- und Hergange des Ultraschallimpulses im Werkstuck kommt. 
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Der Winkelprufkopf wird neben den zu prufenden Bereich angeordnet und 
das Schallsignal wird sozusagen seitlich in den relevanten Bereich einge- 
schallt. Dies ist beispielsweise bei der UltraschaUprufung von Schweifinah- 
ten der Fall. 

Ein Winkelprufkopf arbeitet uber einen FuiS aus Plexiglas mit Schragein- 
schallung. Die Ultraschallwelle lauft in das Material hinein, bis an einer 
Grenzflache eine teilweise oder vollige Reflexion stattfindet. Liegt die reflek- 
tierende Flache senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, so wird die Schallwelle 
in ihre ursprungliche Richtung reflektiert und erreicht nach einer gewissen 
Laufzeit wieder einen im Winkelprufkopf angeordneten piezoelektrischen 
Schwinger, der sie in einen elektrischen Impuls zuruckverwandelt. Der zu- 
ruckkehrende Ultraschall wird zum Teil an der Grenzflache Schwinger- 
Werkstucksoberflache erneut reflektiert, dieser kleine Schallanteil durchlauft 
das Werkstuck ein zweites Mai. Auf diese Weise entsteht beim Impuls- 
Echoverfahren durch mehrfache Reflexion an Grenzflachen (Priifteil- 
Ruckwand oder Fehler) eine sogenannte Echofolge. 

Bei einem ungestorten Prufkorper wird der Schall also jeweils zwischen 
Frontflache und Ruckwand des Prufkorpers reflektiert und lauft unter einem 
bestimmten Winkel immer weiter in die vom Winkelprufkopf wegweisende 
Richtung in den Prufkorper hinein. 

Bei der Oberprufung von SchweilSnahten wird der Winkelpioifkopf entlang 
der SchweiSnaht bewegt, bis ein maximales Fehlerecho entsteht. Die emp- 
fangenen Echosignale werden dabei unmittelbar auf dem Monitor dargestellt. 
Die Darstellung erfolgt allgemein als sogenanntes A-Bild, bei dem uber der 
Zeitachse die Spannungswerte der empfangenen Echosignale dargestellt 
werden. Bei mehrfachen Hin- und Hergangen zwischen Frontflache und 
Ruckwand erhalt man eine Folge gleichabstandiger Echosignale, deren Amp- 
litude mit wachsender Zeit im Allgemeinen abnimmt. Dabei werden die ein- . 
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zelnen Hin- und Hergange, also die Strecke des Schall von der Frontflache 
zur Ruckwand und umgekehrt, jeweils als Bein bezeichnet. Ausgehend vom 
Winkelprufkopf wird also zunachst ein erstes Bein erzeugt, das von der 
Frontflache schrag bis hin zur Ruckwand verlauft. Dort wird der Schall re- 
flektiert und es bildet sich ein zweites Bein, welches von der Ruckwand bis 
zur Frontflache verlauft, usw.. 

Die Position Ortung eines Reflektors (Fehlers) im Prufstuck wird auf Basis 
der bekannten und gemessenen Daten errechnet. Die Echoamplitude wird 
fur eine Abschatzung der Fehlergrofie herangezogen. Dies ist jedoch nicht 
zuverlassig moglich, da die Echoamplitude wesentlich mehr Einflussen un- 
terworfen ist als die Schallaufzeit. 

Es sind Verfahren bekannt, die eine Abschatzung der Fehlergrofie oder der 
Unganze erlauben. In diesen Verfahren wird die GroiSe (Durchmesser) eines 
Modellreflektors (Kreisscheibe, zylinderformiger Reflektor) abgeschatzt. Die 
so ermittelte Grofie ist nicht identisch mit der tatsachlichen FehlergroSe und 
wird daher als aquivalenter Kreisscheiben- bzw. Querbohrungsdurchmesser 
bezeichnet. Bei Verwendung von Kreisscheibenreflektoren hat sich die kur- 
zere Bezeichnung Ersatzreflektorgrofie (ERG) dvirchgesetzt. Dass die tatsach- 
liche Fehlergrofie nicht mit der Ersatzreflektorgrofie ubereinstimmt, liegt 
daran, dass die von einem natvirlichen Fehler reflektierten Schallanteile zu- 
satzlich durch die Form, Orientierung und Oberflachenbeschaffenheit des 
Fehlers beeinflusst werden. Da bei der manuellen Ultraschallprufung weiter- 
gehende Untersuchungen hierzu schwierig und wenig praktikabel sind, wer- 
den in den meisten Spezifikationen und Richtlinien zur Ultraschallproifung 
deshalb die Kriterien zvir Registrierung von Fehlstellen an eine bestimmte 
Ersatzreflektorgrofee geknupft. Das bedeutet: Der Prufer ermittelt, ob eine 
axifgefundene Fehlstelle die Ersatzreflektorgrofee erreicht oder uberschreitet, 
die als Grenzwert (Registriergrenze) im Regelwerk angegeben wurde. Daruber 
hinaus muss er weitere Untersuchungen durchfuhren, zum Beispiel zu Re- 
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gistrierlange, Echodynamik usw., die aber an dieser Stelle nicht weiter dis- 
kutiert werden sollen. 

Problematisch ist jedoch insbesondere bei der Untersuchung mit einem 
Winkelpriifkopf, dass dann. die Fehlstelle, beispielsweise ein Lunker, im Ex- 
tremfall parallel zum Schallweg ausgerichtet ist, die Wahrscheinlichkeit sehr 
hoch ist, dass der Schall die Fehlstelle verfehlt. Trifft der Schall dagegen auf 
die Fehlstelle, wird er reflektiert und das Signal registriert. Auf Basis der Er- 
satzreflektorgroSe ergibt sich eine Fehlstelle, die auf dem Monitor sehr klein 
erscheint. Es wird nicht deutlich, dass sich die Fehlstelle in Richtung des 
Schallwegs in erheblich grofierem Mafie erstreckt . 

Hier setzt nun die vorliegende Erfindung an. Sie hat es sich zur Aufgabe ge- 
macht, die Auswertung von Ultraschallsignalen die mit Hilfe eines Ultra- 
schall-Prufgerats fur die zerstorungsfreie Prufung eines Priifkorpers gewon- 
nen werden, zu verbessern. Aussagen uber die Ausrichtung des Fehlers und 
die Fehlerart, beispielsweise ob der Fehler flachig oder voluminos ist, sollen 
erleichtert werden. Der Prufer soli schnell, einfach und zuverlassig erkennen 
konnen, ob es sich bei einem aufgefundenen Signal um einen relevanten 
Fehler handelt. 

Erfindungsgemafi wird dies durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 erreicht. 

Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist der Begriff Fehler nicht nur wort- 
lich, also nicht nur im Sinne von Unganze zu verstehen, sondern soil viel- 
mehr im Sinne von signifikantem Signal verstanden werden. Die Erfindung 
beinhaltet also das Auffinden jeglicher relevanter Stellen in einem Prufkor- 
per. 

Das Messergebnis wird nicht oder nicht nur als sog. A-Bild dargestellt, son- 
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dern es wird die Prufkorpergeometrie auf dem Display gezeigt. Die Prufkor- 
pergeometrie wird besonders deutlich, wenn der Prufkorper im Querschnitt 
dargestellt wird. Dies ist moglich, wenn die Wanddicke des Prufkorpers be- 
kannt ist. Da zusatzlich auch der Einschallwinkel, mit dem der Schall aus- 
gehend vom Winkelprufkopf in den Prufkorper eingeschallt wird, bekannt ist, 
ist es auch moglich den Schallverlauf durch den Prufkorper darzustellen. 
Besonders informativ ist die Darstellung dann, wenn auch die Abmessungen 
relevanter zu untersuchender Bereiche in die Querschnittsdarstellung auf- 
genommen werden konnen. Dies ist insbesondere bei der Untersuchung von 
Schweifinahten hilfreich und leicht moglich. Es ergibt sich also eine Darstel- 
lung, in der beispielsweise zwei Stahlplatten, die endseitig iiber eine 
SchweiSnaht miteinander verbunden sind, im Querschnitt dargestellt sind. 
Entsprechend ist zwischen den beiden Stahlplatten die Schweifenaht durch 
Linsen dargestellt, Mit Hilfe der Vergleichskorpermethode wird ein ermittel- 
ter Fehler direkt maiSstablich in diesem Querschnittsbild dargestellt. 

Es ist also erkennbar, welchen Weg der Schall ausgehend vom Winkelpruf- 
kopf durch den Prufkorper nimmt und in welchem Bein bzw. an welcher 
Stelle der Schall auf den Fehler trifft. Voraussetzung fur ein solches System 
ist, wie bereits erlautert, dass der Einschallwinkel sowie die Wanddicke des 
Prufkorpers bekannt sind. Aus diesen Informationen lasst sich der Schall- 
weg fur ein Bein und damit der Obergang von einem Bein zum nachsten 
bzw. der Punkt an dem die Reflektion des Schalls an der Frontflache oder an 
der Ruckwand erfolgt, leicht berechnen. 

Auf Basis dieser Darstellung ist es moglich, den Prufer mit relevanten Infor- 
mationen uber den Fehler, insbesondere xiber seine GroSe und Ausrichtung 
zu informieren, wenn der Prufer nach dem nachfolgend beschriebenen Ver- 
fahren vorgeht. 



Zunachst zuchtet der Prufer dann, wenn er auf dem Monitor einen Fehler 
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oder ein entsprechendes Signal aufgefunden hat, dieses entsprechend hoch 
und speichert das optimierte, auf dem Display dargestellte Bild ab. Der Feh- 
ler wird dabei nach der Vergleichskorpermethode, also auf Basis einer Er- 
satzreflektorgrofie abgeschatzt und auf dem Display durch ein Fehlersignal 
mafistablich angezeigt. Das dargestellte Bild zeigt den Fehler nur, wie er sich 
auf Basis der ein Einschallrichtung darstellt. Je nach Ausrichtung des Feh- 
lers kann dieser jedoch deutlich gro&er sein, als er sich in diesem ersten Bild 
darstellt, insbesondere dann, wenn sich seine Hauptausrichtung im Wesent- 
lichen parallel zum Schallweg erstreckt. 

Deshalb wird in einem nachsten Verfahrensschritt die Ultraschall-Prufung 
wiederholt, wobei sich der Winkelprufkopf an einer anderen Position befin- 
det. Beispielsweise kann diese zweite Prufung von der gegenuberliegenden 
Seite des Fehlers aus durchgefuhrt werden. Auch kann es sinnvoll sein, 
wenn der Winkelprufkopf bezogen auf den Fehler urn etwa 90 ° versetzt an- 
geordnet ist. Es wird erneut ein Bild geziichtet und der Fehler wiederum auf 
Basis einer Ersatzreflektorgrofce abgeschatzt und als Fehlersignal angezeigt . 
Auch dieses Bild wird abgespeichert. 

Anschliefiend werden die abgespeicherten Bilder auf dem Display gleichzeitig 
dargestellt, also sozusagen ubereinander gelegt. Der aufgefundene Fehler ist 
dann entsprechend durch zwei Fehler signale, die sich aus den beiden Er- 
satzreflektorgroiSen ergeben haben, angezeigt, wodurch es dem Prufer mog- 
lich ist, auf den ersten Blick zur erkennen, wie sich der Fehler in verschie- 
dene Richtungen erstreckt. Es ergibt sich somit eine zweidimensionale Dar- 
stellung des Fehlers. 

Die Genauigkeit des erfindungsgemaiSen Verfahrens kann dadurch erhoht 
werden, dass der Fehler nicht nur aus zwei, sondern aus mehreren Richtun- 
gen untersucht wird und eine entsprechende Anzahl Bilder ubereinander ge- 
legt deirgestellt wird. 
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Auch kartn es vorteilhaft sein, wenn die Richtung des Winkelprufkopfs zum 
Fehler beibehalten, jedoch der Abstand verringert oder vergrofiert wird. Da- 
durch wird erreicht, dass sich der Fehler in einem anderen Bein des Schall- 
wegs befindet und der Schall somit unter einem anderen Winkel auf den 
Fehler trifft. Um dem Priifer die Ausrichtung des Winkelprufkopfs zu erleich- 
tern, erfolgt deshalb die Darstellung des Schallweges auf dem Display vor- 
teilhafterweise derart, dass leicht erkennbar ist, aus welcher Bein die Echo- 
signale stammen. Dies bedeutet, dass die einzelnen Beine beispielsweise 
durch eine jeweils charakteristische Linienart dargestellt werden, oder dass 
beispielsweise der Hintergrund der einzelnen Beine in einer charakteristi- 
schen Art und Weise dargestellt wird. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsvariante wird der sich auf Basis 
der Vergleichskorpermethode ermittelte Fehler ebenfalls in jedem abgespei- 
cherten Bild anders dargestellt. Es ist also beispielsweise leicht erkennbar, 
welches Bein oder welche Richtung dem ermittelten Fehlersignal zu Grunde 
liegt. Dies erleichtert die Abschatzung bzw. Interpretation der Daten insbe- 
sondere in der Darstellung, in der die ermittelten Fehlersignale libereinan- 
derliegend dargestellt werden. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsvariante errechnet das Ultra- 
schallgerat bzw. ein darin befindlicher Rechner aus den bereits aus ver- 
schiedehen Richtungen ermittelten FehlergroSen eine Draufsicht auf den 
Fehler, sozusagen eine Darstellung des Fehler s in der Prufkorperebene. Vor- 
teilhafterweise kann diese Draufsicht auch parallel zur gleichzeitig mit der 
Querschnittsdarstellung auf dem Display dargestellt werden, das Display 
wird also in zwei Ansichten unterteilt. Vorzugsweise ist auch in dem Drauf- 
sichtbild der relevante Bereich, beispielsweise die Schweifenaht, durch Linien 
dargestellte. Die Auswertung der Fehlerlange in der Prufkorperebene kann 
dabei vorteilhafterweise automatisch nach der Halbwertsmethode erfolgen. 
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In der Draufsicht wird der Fehler vorzugsweise in einem x-y-Diagramm dar- 
gestellt, bei dem auf einer der Achsen die Breite und auf der anderen Achse 
die Lange des Pehlers in Millimeter oder einer anderen geeigneten Einheit 
ablesbar ist. ErfindungsgemaS wird bei der Berechnung dieser Darstellung 
in der Draufsicht die Skalierung automatisch ermittelt. 

Grundsatzlich ist also moglich, den Fehler dreidimensional darzustellen. 

Vorteilhafterweise wird bei der Speicherung der einzelnen relevanten Quer- 
schnittsbilder auch das A-Bild irn Hintergrund abgespeichert. 

Das erfindungsgemajSe Verfahren kann vorteilhafterweise weiterhin dadurch 
verbessert werden, dass ein Farbdisplay verwendet wird. Dadurch ist es 
moglich, die aus den jeweiligen Positionen des Winkelprufkopfes ermittelten 
Fehlersignale jeweils in einer charakteristischen Farbe darzustellen, was die 
Qualitat der Darstellung hinsichtlich der Erkennbarkeit verbessert. Auch 
konnen die verschiedenen Beine des Schallwegs farbig dargestellt werden, 
was ebenfalls die Unterscheidung erleichtert. Neben LCD-Displays haben 
sich auch andere Farbmonitore, beispielsweise Plasma-Displays bewahrt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsvariante weist der Winkelpruf- 
kopf einen Taster zur Aufnahme der Nullpunktposition zu Anfang des Pirif- 
vorgangs auf. Dies bedeutet, dass die Prufung an einer definierten Stelle auf 
den Prufkorper beginnt, wobei diese Stelle im System gespeichert wird. So- 
mit ist es moglich, relevante Positionen des Winkelprufkopfes im Nachhinein 
auf Basis der gespeicherten Daten nachzuvollziehen. Der Winkelprufkopf 
weist hierzu Mittel auf, die dazu dienen, die jeweilige Position auf der Ober- 
flache des zu prufenden Korpers in Bezug auf einen Ort anzugeben der zum 
Zeitpunkt des Messstartes vorlag. Dies kann beispielsweise mit Hilfe einer 
Digitalkamera erfolgen, die mit dem Gehause des Winkelpriifkopfs fest ver- 
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bunden ist. Sie ist so ausgerichtet, dass sie die Oberflache des zu prufenden 
Korpers erfasst. Dabei soli sie moglichst nahe an der Stelle ein Bild dieser 
Oberflache liefern, an der einen Zentralstrahl des aktiven Schallelements die 
Oberflache durchtritt. Mittels dieser Digitalkamera wird in Zeitabstanden ein 
elektronisches Bild von dem Teilstuck Oberflache, das sich jeweils unter der 
Linse der Digitalkamera befindet, dass also in der Gegenstandsebene liegt. 
Das Teilstuck kann beispielsweise die Abmessungen von wenigen Millime- 
tern, beispielsweise von 2x2 oder 4x4 mm haben. Vorzugsweise wird in 
vorgegebenen festen Zeitabstanden von der Digitalkamera ein Bild des jewei- 
ligen Teilstucks Oberflache. Hierzu wird auf die Anmeldung DE 100 58 174 
A 1 des gleichen Anmelders verwiesenen. 

Ist die SchweiiSnahtgeometrie bekannt und im Ultraschallprufgerat bzw. im 
Rechner gespeichert, konnen sowohl raumliche Grenzwerte als auch Grenz- 
werte bezuglich der zu berucksichtigenden Amplitude eingegeben werden. 
Wenn die Nullpunktposition zu Anfang des Messvorgangs ermittelt wurde, 
kann die Entfernung des Winkelprufkopfes von der SchweiiSnaht auf Basis 
der Beinlange bzw. der Wanddicke und des Einschallwinkels jederzeit be- 
rechnet werden. Somit ist es mit Hilfe einer Blendennachfuhrung moglich, 
jederzeit und unabhangig von der Position des Winkelprufkopfes lediglich 
den Bereich der SchweiSnaht auf dem Monitor darzustellen. 

Mit Hilfe der beschriebenen Blendeimachfuhrung ist es auch moglich, eine 
Selektion der in der Draufsicht darzustellenden Fehler vorzunehmen. Bei- 
spielsweise kann sinnvoll sein, wenn ein Fehler nur dann dargestellt wird, 
wenn er eine bestimmte Grofie aufweist. Bezuglich der Fehlergrofie wird also 
eine minimal und eine maximal zu berucksichtigende Amplitude als Blende 
eingegeben. Moglich ist auch die Eingabe lediglich der maximalen Amplitude, 
wobei weiter bestimmte wird, dass ein Fehler nur dann gezeigt wird, wenn er 
die Halfte der maximalen Amplitude ubersteigt. 
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Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Ansprxi- 
chen sowie der nun folgenden Beschreibung von nicht einschrankend zu 
verstehenden Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung im folgenden naher erlautert werden. In dieser Zeichnung 
zeigen: 

Figur 1: eine Prinzipdarstellung des Schallverlaufs eines Ultraschallsignals 
ausgehend von einem Winkelprufkopf durch einen Prufkorper, 

Figur 2: eine beispielhafte erfindungsgemaJSe Darstellung von zwei Messbil- 
dern in einem Auswertungsbild, 

Figur 3: eine beispielhafte erfindungsgemaJSe Darstellung der gewonnenen 
Messdaten als Draufsicht. 

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Ultraschallmessung mit einem 
Winkelprufkopf 10 als Ultraschall-Messgerat im Querschnitt. Der Winkel- 
prufkopf 10, der einen Sender und einen Empfanger beinhaltet, ist mit ei- 
nem Monitor 12, der wiederum ein Display 14 aufweist, liber eine Leitung 16 
verbunden. An Stelle der Leitung 16 ist auch eine andere Verbindungsart, 
beispielsweise per Funk, denkbar. Der Winkelprufkopf 10 kann auch derart 
ausgefuhrt sein, dass der Sender und Empfanger getrennt voneinander an- 
geordnet sind. Im Rahmen der nachfolgenden Beschreibung wird jedoch vor- 
ausgesetzt, dass sich der Sender und der Empfanger im Winkelprufkopf 10 
befinden und das mit Hilfe des Echo-Impuls Verfahren gemessen wird. 

Der Prufkorper 18 ist hier ein Teilsttick einer Stahlplatte, die mit einer zwei- 
ten Stahlplatte uber eine Schweifinaht 20 verbunden ist. Der Prufkorper 18 
weist eine Frontflache 22 und eine Ruckwand 24 auf, wobei der Winkelpruf- 
kopf 10 auf der Frontflache 22 angeordnet ist. Zwischen der Frontflache 22 
und der Ruckwand 24 ist ein Schallweg 26 als Linie angedeutet. Ausgehend 
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vom Winkelprufkopf 20 wird der Schall zunachst in Form von Sendeimpul- 
sen unter einem vorbestimmten Winkel a schrag in den Priifkorper 18 ein- 
geschallt, bildet ein erstes Bein 28 aus, wird dann an der Riickwand 24 re- 
flektiert, bildet ein zweites Bein 30 aus, gelangt wieder zur Frontflache 22, 
wird erneut reflektiert und bildet ein drittes Bein 32 aus usw.. In der bei- 
spielhaften Darstellung kreuzt der Schallweg 26 im Bereich seines zweiten 
Beins 30 die SchweiSnaht 20. Aus einer Wanddicke 34 und dem Winkel a ist 
es leicht moglich, die Lange eines Beines 28, 30, 32 bzw. den Punkt des 0- 
bergangs von einem Bein 28, 30, 32 zum nachsten zu berechnen. Ist be- 
kannt, welches Bein 28, 30, 32 auf den Fehler 36 getroffen ist, kann unmit- 
telbar auf den ungefahren Abstand des Fehlers 36 zum Winkelprufkopf 10 
geschlossen werden, zumindest ist klar, dass sich der Fehler auf der 
Wegstrecke des entsprechenden Beins 28, 30, 32 befindet. 

Trifft der Schall auf einen Fehler 36, beispielsweise einen Lunker, wird er re- 
flektiert und gelangt je nach Ausrichtung des Fehlers 36 als Echosignal zu- 
riick zum Empfanger. 

ErfindungsgemaiS erfolgt die Darstellung der gewonnenen Messdaten auf 
dem Display 14 in einem Querschnittsbild 38 (Figur 2). Die Frontflache 22 
und die Riickwand 24 sowie die Schwei&naht 20 sind als Linien in einem 
Diagramm dargestellt, bei dem auf einer x-Achse und einer y-Achse jeweils 
Langeneinheiten aufgetragen sind. Vorzugsweise ist weiterhin der Schallweg 
26 erkennbar, der sich in die verschiedenen Beine 28, 30,32 aufteilt. 

Bei der Prufung des Prufkorpers 18 wird der Winkelprufkopf 10 zunachst 
auf die Frontflache 22 aufgesetzt und Ultraschallimpulse unter einem be- 
stimmten Winkel alpha in den Priifkorper 18 eingeschallt. 
Trifft der Schall auf einen Fehler 36, wird dieser vorzugsweise nach einer 
Vergleichskorpermethode auf dem Display 14, also im Querschnittsbild 38 
als erstes Fehlersignal 40 dargestellt. Es ist also die Aufgabe des Prufers, 
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den Fehler 36 aufzufinden und von der ersten Position bzw. Anordnung des 
Winkelpriifkopf 10 aus ein optimales erstes Fehlersignal 40 zu zuchten. 
Zuchten bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Prufer versucht, das 
maximale erste Fehlersignal 40 zu finden und darzustellen. Durch die Ver- 
gleichskorpermethode wird in die Erstreckung des Fehlers 36 in Bezug auf 
die erste Anordnung des Prufkopfes ermittelt und das erste Fehlersignal 40 
entsprechend mafistablich auf dem Display 14 dargestellt. Es ergibt sich ein 
erstes Messbild, welches der Prufer im Ultraschall-Prufgerat bzw. in einem 
damit verbundenen Rechner speichert. 

Es folgt das Auffinden und Zuchten des gleichen Fehlers 36 von einer zwei- 
ten Position oder Anordnung des Prufkopfes aus, so dass die Erstreckung 
des Fehlers 36 in Bezug auf die zweite Anordnung des Winkelprufkopfs als 
zweites Fehlersignal 42 ebenfalls maJSstablich auf dem Display in einem 
zweiten Messbild dargestellt wird. Auch dieses Messbild speichert der Prufer. 

AbschlieiSend erfolgt die gleichzeitige Darstellung des ersten und des zweiten 
Messbildes in einem Auswertungsbild 44 derart, dass das erste Fehlersignal 
40 und das zweite Fehlersignal 42 erkennbar sind. Ein solches Auswer- 
tungsbild 44 ist in Figur 2 gezeigt. 

In dem in Figur 2 gezeigten Auswertungsbild 44 sind also zwei Messbilder 
ubereinander gelegt dargestellt. Dies ist daran erkennbar, dass zwei Schall- 
wege 26a, 26b eingezeichnet sind, die an verschiedenen Stellen an der 
Ruckwand 24 und entsprechend an verschiedenen Stellen an der Frontfla- 
che 22 reflektiert werden. Vorteilhafterweise weisen die beiden Schallwege 26 
eine unterschiedliche Linienart auf, um somit leichter voneinander unter- 
schieden werden zu konnen. Erkennbar ist auch, dass beide Schallwege 26 
jeweils ein Fehlersignal 40, 42 erzeugt haben. Auch die Fehlersignale 40, 42 
weisen vorteilhafterweise eine unterschiedliche Darstellung auf, die jeweils 
an die Darstellung des zugehorigen Beines 28, 30, 32 bzw. des zugehorigen 
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Schallwegs 26 angepasst sein konnen. Somit ist leicht erkennbar, aus wel- 
cher Anordnung des Winkelprufkopfs 10 das jeweilige Fehlersignal 40,42 
stammt Auch kann es sinnvoll sein, wenn die Darstellung der Fehlersignale 
40,42 in Abhangigkeit an die ermittelte Amplitude kodiert, insbesondere 
farbkodiert erfolgt. Beispielsweise konnen Fehler 36, die eine bestimmte 
Gro&e uberschreiten, in einer Signalfarbe, z.B. rot, dargestellt werden. 

Die dargestellten Fehlersignale 40, 42 werden nach einer Vergleichskorper- 
methode, also beispielsweise auf Basis einer Ersatzreflektorgrofie abge- 
schatzt und auf dem Display 14 maSstablich angezeigt. Es zeigt sich also in 
der beispielhaften Darstellung, dass sich der Fehler 36 starker quer zum 
Schallweg 26a als zum Schallweg 26b erstreckt. Werden weitere Bilder uber- 
einander gelegt, ergibt sich ein noch genaueres Bild des Fehlers 36. 

Der Benutzer des Ultraschallprufgerats bzw. der Priifer bekommt also mit 
Hilfe der erfindungsgemafeen Darstellung eine sehr genaue Vorstellung von 
der Ausrichtungen, der Grofie und dem Volumen des Fehlers 36. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsvariante werden die den Mess- 
bildern bzw. dem Auswertungsbild 44 zu Grunde liegenden Daten weiterhin 
in einem Draufsichtbild 46 dargestellt. Dies bedeutet, dass beispielsweise 
auf dem Monitor 12 bzw. dem Display 14 der Prufkorper 18 und die 
Schwei&naht 20 ebenfalls durch Linien dargestellt werden. Die gewonnenen 
Daten, die den Fehlersignalen 40, 42 zu Grunde liegenden, werden derart 
umgerechnet, dass die Erstreckung des Fehlers 36 in der Langsebene des 
Prufkorpers 18, also in der Ebene die quer zum Querschnittsbild 38 verlauft, 
auf dem Display 14 angezeigt wird. Auch diese Darstellung erfolgt in einem 
Diagramm, welches sowohl auf der x- als auch urn der y-Achse Langenein- 
heiten aufweist, so dass die Lange und die Breite des Fehlers 36 in der 
Langsebene des Prufkorpers 18 leicht erkennbar ist. 
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Parallel zur erfindungsgema&en Darstellung der Messdaten kann auch ein 
A-Bild erzeugt werden. Dieses kann entweder im Hintergrund abgespeichert 
oder gleichzeitig auf dem Display 14 angezeigt werden. 

Ohnehin konnen verschiedenen Darstellungen, also die Querschnittsbilder 
38, die Auswertungsbilder 44 und die Draufsichtbilder 46 gleichzeitig auf 
dem Display 14 dargestellt werden, es kann aber auch sinnvoll sein, wenn 
der Prufer zwischen diesen Darstellungen wechseln kann. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsvariante weist der Winkelpruf- 
kopf 10 einen Taster zur Aufnahme der Nullpunktposition zu Anfang des 
Prufvorgangs auf. Dies bedeutet, dass die Prufung an einer definierten Stelle 
auf den Prufkorper beginnt, wobei diese Stelle im System gespeichert wird. 
Der Winkelpriifkopf 10 weist hierzu ein Mittel 38 auf (vgL Fig 1), das fest mit 
dem Winkelpriifkopf 10 verbunden ist und dazu dient, die jeweilige Position 
auf der Oberflache des zu prufenden Korpers in Bezug auf einen Ort an- 
zugeben der zum Zeitpunkt des Messstartes vorlag. Dies kann beispielsweise 
mit Hilfe einer Digitalkamera erfolgen, die mit dem Gehause des Winkelpruf- 
kopfs fest verbunden ist. Sie ist so ausgerichtet, dass sie die Oberflache des 
Prufkorpers erfasst. 

Als besonders vorteilhaft hat sich der Verwendung eines Farbdisplays erwie- 
sen, da somit die Kennzeichnung der einzelnen Beine 28, 30, 32 und Fehler- 
signale 40,42 sowohl vereinfacht als auch optisch deutlicher wird. 

Vorteilhaft bei der erfindungsgemafien Darstellung ist auch, dass auf dem 
Monitor 12 bzw. dem Display 14 lediglich der Bereich des zu untersuchen- 
den Prufkorpers 18 dargestellt wird, der bei der Untersuchung von Interesse 
ist. Dies kann beispielsweise die zu untersuchende Schweifinaht 20 sein. 
Hierzu werden sowohl raumliche Grenzwerte als auch Grenzwerte bezuglich 
der zu berucksichtigenden Amplituden vor der Messung in das Ultraschall- 
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Prufgerat eingegeben und berucksichtigt. Dies bedeutet, dass nur Signale 
angezeigt werden, deren Ursprung entweder der Bereich und/ oder das Um- 
feld der zu untersuchenden Schweifcnaht 20 ist und/ oder deren Signalstarke 
den minimalen Grenzwert ubersteigt und/ oder den maximalen Grenzwert 
unterschreitet. 

Aus dem Vorangegangenen ist ersichtlich, dass sich das erfindungsgemafie 
Gerat und insbesondere auch das damit durchgefuhrte Verfahren zur Prii- 
fung von Werkstiicken fur eine Serienmessung eignet. Beispiel fur eine Se- 
rienmessung ist die Pruning von SchweiSverbindungen von Kraftfahrzeugka- 
rosserien. Das Prufgerat wird zunachst an einem Werkstuck oder wenigen 
Werkstiicken einjustiert, anschliefiend wird die Serienprufung durchgefuhrt. 
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Bezeichnung: Verfahren zur Auswertung von Ultraschallsignalen 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Darstellung von Echosignalen, die mit Hilfe eines Ultra- 
schall-Prufgerats fur die zerstorungsfreie Prufung eines Prufkorpers (18) 
gewonnen werden, wobei das UltraschaU-Prufgerat aufweist: 

- einen Prufkopf, insbesondere einen Winkelprufkopf (10), 

- einen Sender, der mit dem Prufkopf verbunden ist und der Sen- 
deimpulse erzeugt und an den Prufkopf abgibt, 

- einen Empfanger, der mit dem Prufkopf verbunden ist und E- 
chosignale empfangt, und 

- einen Monitor (12) mit einem Display (14), der mit dem Empfan- 
ger verbunden ist zur Darstellung der empfangenen Echosignale 
in einen Querschnittsbild (38), derart, dass zumindest eine 
Frontflache (22) und eine Ruckwand (24) des Prufkorpers (18) 
erkennbar ist, mit den Verfahrensschritten: 

- Aufsetzen des Winkelprufkopfes (10) auf die Frontflache, 

- Einschallen von Ultraschal 1 i mpulsen unter einem bestimmten 
Winkel (a) in den Praifkorper (18), 

- Auffinden und Zxichten eines Fehlers (36) von einer ersten An- 
ordnung des Prufkopfes aus, wobei die Erstreckung des Fehlers 
(36) in Bezug auf die erste Anordnung des Prufkopfes mit Hilfe 
einer Vergleichskorpermethode ermittelt und als erstes Fehler- 
signal (40) in einem ersten Messbild auf dem Display (14) mafi- 
stablich dargestellt wird, 

- Speichern des erzeugten ersten Messbildes, 

- Auffinden und Zuchten des gleichen Fehlers (36) von einer zwei- 
ten Anordnung des Prufkopfes aus, wobei die Erstreckung des 
Fehlers (36) in Bezug auf die zweite Anordnung des Prufkopfes 
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mit Hilfe einer Vergleichskorpermethode ermittelt und als zwei- 
tes Fehlersignal (42) in einem zweiten Messbild auf dem Display 
(14) maSstablich dargestellt wird, 

- Speichern des erzeugten zweiten Messbildes, 

- Gleichzeitige uberlagerte Darstellung des ersten und des zweiten 
Messbildes in einem Auswertungsbild (44) derart, dass das erste 
und das zweite Fehlersignal (40, 42) erkennbar sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auch ein 
Schallweg 26, aufgeteilt in Beine (28, 30, 32) in den Messbildern und 
in dem Auswertungsbild (44) dargestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die verschiedenen Fehlersignale (40, 42) unterschiedlich dar- 
gestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die verschiedenen Beine (28, 30, 32) jeweils unterschiedlich 
dargestellt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Fehlersignale (40, 42) jeweils entsprechend dem Schall- 
weg (26) und/oder dem Bein (28, 30, 32) dargestellt werden, vom dem 
sie stammen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei einer Untersuchung einer Schwei&naht (20) diese in den 
Querschnittsbildern 38, den Messbildern und dem Auswertungsbild 
44 ebenfalls dargestellt ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
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net, dass die gewonnenen empfangenen Echosignale zusatzlich in ei- 
nem Draufsichtbild (46) derart dargestellt werden, dass die Erstre- 
ckung des Fehlers (36) in der Langsebene des Prufkorpers 18, also in 
der Ebene die im Wesentlichen quer zum Querschnittsbild (38) ver- 
lauft, auf dem Display (14) angezeigt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, 
dass der Prufkopf fest mit einem Mittel (38) verbunden ist, das dazu 
dient, die jeweilige Position des Winkelpriifkopfs (10) auf der Oberfla- 
che des Prufkorpers (18) zu ermitteln. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch Berucksichtigung von Grenzwerten beztiglich der 
Amplitude und/oder raumlicher Grenzwerte auf dem Display (14) le- 
diglich der Bereich des zu untersuchenden Prufkorpers (18) und/oder 
derartige Fehlersignale (40, 42) dargestellt sind, der (die) bei der Pru- 
fung von Interesse sind (ist). 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 dadurch gekennzeich- 
net, die Darstellung der Fehlersignale (40,42) in Abhangigkeit an die 
ermittelte Amplitude kodiert, insbesondere farbkodiert erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich der Fehler (36) zischen der ersten Anordnung und 
der zweiten Anordnung des Winkelprufkopfes (10) befindet. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich die erste Anordnung und die zweite Anordnung des 
Winkelprufkopfes (10) auf der gleichen Seite des Fehlers (36) befinden, 
jedoch einen unterschiedlichen Abstand zum Fehler (36) aufweisen. 
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